Souvislost geometrického modulu odlitku s procesem tuhnutí a vnitřního napětí by Havlíček, František
Sborník vědeckých prací Vysoké školy báňské - Technické univerzity Ostrava
číslo 2, rok 2009, ročník LIi, řada hutnická 
článek č. 1481 
SOUVISLOST GEOMETRICKÉHO MODULU ODLITKU S PROCESEM 
TUHNUTÍ A VNITŘNÍHO NAPĚTÍ 
F. HAVLÍČEK'
Anotace: Fázová přeměna tekutého kovu v pevný stav - tuhnutí, je hlavní fází tvorby odlitku. Je 
složitou komplexní závislostí tepelných, fyzikálně-chemických a geometrických činitelů. Ovlivňuje 
strukturu a vnitřní homogenitu materiálu odlitku, stupeň odmíšení, rozsah polohu vycezenin, staženin 
a ředin, smršťovací a tepelnou napjatost odlitku a z toho vzniklé vady poruchy soudržnosti materiálu. 
Tuhnutí ovlivňuje také hodnoty mechanických vlastností materiálu. 
MODUL ODLITKU Mo 
Tuhnutí odlitku od povrchu k jeho ose v �vislosti na čase se v podstatě řídí parabolickou závislostí 
(kř.l , obr.I): 
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Obr. I - Tloušťka ztuhlé vrstvy a rychlost tuhnutí Obr. 4 - Moduly desky, válce a koule 
Derivací křivky získáme rychlost tuhnutí (kř.2, obr. I): 
dt k V=-=--
dr 2-Jr 
Kde: š - tloušťka ztuhlé vrstvy (m)
k - koeficient tuhnutí (m- 112) 
-r - čas (h)
1 Prof. Ing. František Havlíček - Katedra slévárenství, FMMI, VŠB-TU Ostrava, ČR. 
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Za účelem stanovení teplotního pole, gradientu teplot v odlitku i ve formě při jeho tuhnutí a 
chladnutí, rychlost tuhnutí v jeho průřezu a vývoj šířky pásma tuhnutí, intenzitu teplotních toků 
v odlitku a v hraničním _pásmu odlitek - forma se provedla termická měření v pokusných odlitcích 
válce průměru 550mm a ingotů 600 x 600mm z oceli. Termočlánky byly v kokile umístěny vertikálně 
(obr.8), u ingotů ve čtyřech místech v průřezu, u válce v pěti místech v průřezu. Další termická 
měření se provedla u těžkých válců, horních kovacích beranů a nosného kruhu při jejich tepelném 
zpracování. 
Pro stanovení vývoje napěťového stavu v odlitku při jeho tuhnutí, chladnutí a tepelném zpracování 
jakož i identifikace vad typu trhlin a prasklin vzniklých v odlitku se použila metoda akustické emise. 
· Touto metodu se úspěšně proměřila řada odlitků různé konstrukce. Kromě toho skutečné číselné
hodnoty zbytkových napětí v odlitku se stanovily tenzometricky na odlitku zkušební mříže.
K ucelenému výzkumu o podmínkách tuhnutí v odlitku a vzniku trhlin nebo prasklin, se provedl také
výzkum pevnostních a elasticko-plastických vlastností materiálu v.závislosti na teplotě. Jde o teploty
krystalizace a v nižší teplotní oblasti plasticko-elastických vlastností materiálu, kdy v odlitku vzniká
trvalá (zbytková) napětí.
VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
/I 
Nejvýrazněji se výše uvedené procesy tuhnutí a chladnutí projevují a také studují u konstrukčně 
jednoduchých a masivních odlitků. Teplotní pole, gradienty teplot v průřezu ingotu 600x600mm o 
hmotnosti 4,8t jsou na obr.9. Čísla u křivek vyjadřují minuty od začátku tuhnutí /8/. Umístění čtyř 
termočlánků v průřezu ztuhlého ingotu ukazuje řezná plocha 30mm nad koncem termočlánku na 
obr. IO. Z údajů na obou diagramech je zřejmé, že doba tuhnutí činila I 09 min. a doba pásma tuhnutí 
(T1 - Ts) činila 14 min. Naměfená doba tuhnutí 109 min. souhlasí také s dobu vypočítanou na PC pro 
válec o průměru 600mm (obr. I I). Ve spodní částí na obr. 9 je v časovém sledu uvedena narůstající 
tuhá vrstva, šířka pásma tuhnutí a zužující se pásmo tekuté fáze. Graficky jsou tyto závislosti na 
obr.12. Při setkání dendritů z protilehlých stěn (isolikvidy), což nastalo za 95 min. doby tuhnutí, již 
neexistuje pásmo volné taveniný a tvoří se uzavřený objem o průměru 130mm pásma tuhnutí za sítě 
dendritů a taveniny. V něm probíhá již dříve zmíněný další fyzikální děj - penetrace taveniny 
kapilárami mezi dendrity, od teplejšího místa likvidu do oblasti solidu. Jejím tuhnutím se zužuje 
pásmo ředin. Tento děj začíná při vytvoření cca 30% pevné fáze a končí při vyloučení cca 70% pevné 
fáze v pásmu tuhnutí /7 /. Hlavním činitelem v tomto ději (z několika dalších) je kapilární tlak /I 6/: 
2u 
p = - (N . m-
2) (13) 
r 
Kde: o - povrchové napětí (tavenina - dendrit) (N - m· 1) 
r - poloměr kapiláry mezi dendrity (m)
Ze vztahu wplývá, že zmenšováním průměru kapilár na růstáním dendritů se účinek kapilárního 
tlaku zvyšuje - tavenina je z vnějších míst dvoufázového pásma nassávána do oblasti tuhnutí 
(solidu). Tento děj v.šak k plnému účinku vyžaduje čas a teplotu, tudíž nízkou rychlost tuhnutí 
centrálních oblastí odlitku. Proto zákonité zvýšení rychlosti tuhnutí v těchto místech II. fáze je pro 
vnitřní kvalitu odlitků škodlivé, snižuje kladný vliv penetračního děje. To bylo rovněž 
experimentálně potvrzeno /16/. 
Z teplotního pole a průběhu teplotních gradientů v odlitku ( obr.9) je zřejmé, že tuhnutí a chladnutí je 
založeno na časově proměnných veličinách,které činí tento děj tepelně neustáleným. V prvé části 
díky intenzivnímu odvodu tepla z odlitku q 1 rychle tuhnou a chladnou vnější vrstvy odlitku. To vede 
ke vzniku kladných teplotních gradientů v odlitku a proudění tepla <Ji ze středu k povrchu. Přibližně 
za 60 min. tuhnutí a ztuhlé vrstvy cca 150mm se oba tepelné toky vyrovnají a v dalším čase se 
zvyšuje rychlost tuhnutí a později i chladnutí vnitřních oblastí. Tomu napomáhá i snižování hodnoty 
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Obr. JO - Tuhnutí ingotu 600x600 mm, 4,8 tuny 
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Obr. 12 
Proto je nutno u masivních odlitků dobře určit rychlosti náhřevu i ochlazení.Na obr.14 jsou výsledky 
teplotních procesů při tuhnutí válce o průměru 550mm /17/. Diagram představuje teplotní gradienty 
v odlitku, v kokile a křivky tuhnutí v místech měření (I - 5). Doba tuhnutí 'ttu1, činila 83n min., časová 
hranice I a II fáze tuhnutí se projevila za 45 min., při ztuhnutí vrstvy o tloušťce 123mm. V té době se 
oba tepelné toky vyrovnaly. 
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Další vzestup emisní činnosti na diagramu představuje napětí tepelné, vyvolané pozvolným 
přechodem materiálu do oblasti el;istických deformací (pod 650°C). Vzniká vnitřní tepelné napětí 
(max.II E), které v odlitku zůstává jako napětí trvalé (zbytkové, reziduální). Působí deformaci a 
praskliny v odlitku. Jeho hodnota se snižuje žíháním. 
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